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Abstrakt 
 
Diplomová práce je zaměřena na návrh samosvorného diferenciálu závodního 
automobilu. Popisuje metodu sestavení modelu prostoru pro diferenciál s využitím 
3D scanneru ATOS a prostředí softwaru Pro/ENGINEER. Další část popisuje tvorbu 
modelu sériového otevřeného diferenciálu. Hlavní pozornost je věnována návrhu 
obou variant lamelového samosvorného diferenciálu a rozboru problémů řešených u 
jednotlivých součástí. Dále je v této práci provedena analýza napjatosti vybraných 
částí – klece, víka diferenciálu a jejich porovnání před a po optimalizaci. 
 
Klíčová slova: diferenciál, samosvorný diferenciál, kuželové soukolí, třecí lamely, 3D 
scanner ATOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
The thesis concentrates on the design of limited slip differential of the racing car. It 
describes the method of designing the model of space for differential, using the 3D 
ATOS scanner and Pro/ENGINEER software environment. The next part of the thesis 
illustrates the process of designing the model of mass-produced open differential. 
The main attention is paid to the design of both versions of clutch limited slip 
differential and also to the analysis of problematic issues of each analyzed 
component. Further on, there is a stress analysis of some selected parts: pressure 
ring, differential case and their comparison before and after their optimization. 
 
Key words: differential, limited slip differential, bevel gear, clutch plates, 3D ATOS 
scanner 
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Úvod 
 
Tato diplomová práce se bude zabývat návrhem samosvorného diferenciálu 
závodního automobilu. Závodním automobilem je zde myšlen Opel Kadett GSi, 
poslední modelové řady E, upravený dle předpisů pro závody do vrchu. Sériová 
koncepce s otevřeným diferenciálem na poháněné nápravě je svými vlastnostmi pro 
tento účel zcela nevyhovující. 
 
Při průjezdu vozidla zatáčkou, kdy dochází k odlehčování vnitřního a naopak 
zatěžování vnějšího kola, dochází ke změně velikosti maximálního přenositelného 
momentu jednotlivých kol. Tento případ nastane i při rozdílných adhezních 
podmínkách na levém a pravém kole.  Otevřený diferenciál (kapitola 1.2.1.) rozděluje 
točivý moment stejnoměrně na obě kola a výsledný moment přenesený na vozovku 
se řídí podle menšího momentu. Tuto nevýhodu řeší diferenciály se samočinným 
uzavíráním, tzv. samosvorné.  
 
Vhodnými variantami jsou mechanické samosvorné diferenciály (kapitola 1.2.2.) typu 
Loc-O-Matic a Torsen, které jsou nejčastěji využívány pro závodní účely. S ohledem 
na výrobní náklady spojenými s jednoduchostí konstrukce a prostorovou náročnost 
jednotlivých typů vyvstává jako nejvhodnější varianta diferenciál typu Loc-O-Matic. 
 
V první části této práce bude proveden přehled jednotlivých variant diferenciálů, 
popis jejich konstrukce a vlastností. 
 
Druhá kapitola se bude zabývat provedením skenu vnitřního prostoru převodovky  
pro diferenciál a následnou tvorbou jeho modelu v programu Pro/ENGINEER  
pro vymezení pracovního prostoru. 
 
Třetí část bude obsahovat tvorbu 3D modelu sériového diferenciálu a z něj určení 
vstupních rozměrů pro následný návrh samosvorného diferenciálu. 
 
Čtvrtá kapitola se již bude zabývat vlastním řešením konstrukce. Návrh doprovází 
neustálá optimalizace součástí sestavy s návazností na poslední kapitolu. 
 
Cílem páté kapitoly bude úprava předchozího návrhu za účelem zvětšení plochy 
třecích lamel a porovnání obou variant. 
 
Poslední část této práce bude zaměřena na analýzu napjatosti vybraných součástí 
obou variant, jejich následné porovnání a zhodnocení. 
 
. 
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1. Diferenciály 
 
Diferenciál je převodové ústrojí, které zajišťuje samočinné vyrovnávání rozdílných 
otáček hnacích kol při jízdě v zatáčce a zároveň rozděluje hnací točivý moment  
na obě vozidlová kola. [1] 
 
1.1. Účel a princip činnosti 
 
Při jízdě v zatáčce se vnější kola automobilu odvalují po větším poloměru a opisují 
delší dráhu než vnitřní kola. Kola nepoháněné nápravy se mohou volně otáčet, tím 
pádem se mohou otáčet různými otáčkami, odpovídajícími různým délkám drah. 
 
Pokud jsou kola poháněné nápravy upevněna na společné hnací hřídeli, mají obě 
stejné otáčky. Aby kola mohla opisovat různé velikosti drah, musí jedno nebo obě 
kola prokluzovat, čímž se: 
- nadměrně opotřebují pneumatiky 
- vzrostou ztráty výkonu a podíl vynaložený na práci při prokluzování a smýkání 
pneumatiky, čímž se zvýší spotřeba paliva 
- znesnadňuje řízení 
- výrazně zhoršuje ovladatelnost 
 
Rozdíl (diference) v otáčkách kol, vzniklých při jízdě vlivem nestejných drah valení, 
zejména v zatáčkách, se vyrovnává diferenciálním soukolím (diferenciálem). Toto 
vyrovnání otáček kol znamená, že talířové kolo stálé redukce (skříň diferenciálu)  
se otáčí stále stejnými otáčkami, kdežto kola vozidla různými otáčkami, aniž jsou 
hřídele kol zkrucovány smykovými silami.  
 
 
Obr.  1 Uspořádání kuželového diferenciálu [1] 
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Na obr. 1 je schéma diferenciálního planetového soukolí (tzv. kuželového 
diferenciálu), které se skládá z planetových kol, spojených s hnacími hřídeli 
vozidlových kol a satelitů, které jsou volně otočné na čepu. Čep satelitů je upevněn 
ve skříni diferenciálu, která je pevně spojena s talířovým kolem.  
 
Jelikož jsou mezi planetová kola vloženy satelity, může se při nezměněných 
otáčkách talířového kola jedno kolo vozidla zpožďovat o určitý počet otáček a druhé 
kolo o tentýž počet otáček zrychlovat. 
 
Vyrovnání otáček obou kol, což je vlastní funkcí diferenciálního soukolí, je prováděno 
natáčením planetových kol navzájem. Otáčí-li se hnací mechanismus nápravy vpřed, 
pak je zpožďováno přídavným otáčením zpět a zrychlování kola přídavným otáčením 
vpřed. 
 
Tato přídavná otáčení znamenají, že planetová kola se točí proti sobě. Satelit váže 
vzájemně oba přídavné pohyby kupředu a zpět, takže tyto pohyby jsou stejné a mají 
pouze opačný smysl. Otáčky talířového kola, tj. otáčky čepu satelitů se nemění. [1] 
  
Takto je umožněno, aby se v zatáčce zpožďovaly otáčky kola vnitřního a současně 
zrychlovaly otáčky kola vnějšího úměrně daným délkám drah každého z nich. Kola 
projíždějí zatáčkou bez prokluzu, resp. smyku a vozidlo není natáčeno ven  
ze zatáčky, protože nevznikají přídavné reakce vozovky.  
 
 
Obr.  2 Princip činnosti kuželového diferenciálu: kinematické poměry, silové poměry 
[1] 
 
Další funkcí diferenciálního soukolí je přenášet točivý moment motoru na hnací kola. 
Točivý moment se přenáší při normálním uspořádání diferenciálu na hnací nápravě  
z pastorku na talířové kolo, z něj na čep satelitů diferenciálu a ozubením satelitů  
na planetová kola a dále hnacími hřídeli na kola vozidla. Satelity jsou vlastně 
rovnoramennou pákou, která rozděluje točivý moment totožně na obě kola. 
 
Při přímé jízdě opisují obě kola identické dráhy, planetová kola mají stejné otáčky  
a odpory na obou kolech jsou stejné. Satelity se relativně ke kleci nepohybují  
a působí jako unášeče. Planetová kola se otáčejí s klecí diferenciálu a tedy  
i s talířovým kolem jako jeden celek. [1] 
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Pro přímou jízdu tedy platí úhlové rychlosti resp. otáčky: 
 
 pl    ; pl nn  ;         (1) 
index l značí levé kolo, index  p pravé kolo.  
 
 .;
2 tpl
t
pl MMM
M
MM         (2) 
Vjede-li automobil do zatáčky, začnou se odvalovat obě kola vozidla po různých 
drahách, takže vnější kolo musí mít větší otáčky a vnitřní kolo menší. 
 
Je-li rozchod kol a, poloměr kol dr , poloměr kružnice, kterou opisuje střed nápravy R 
a rychlosti toho středu tv  (viz obr. 3), pak obvodové a úhlové rychlosti kol: 
 
R
aR
v
v
t
l 2

  ; 
R
aR
v
v
t
p 2

         (3) 
 
Rr
aR
v
r
v
d
t
d
l
l 

 2          (4) 
Rr
aR
v
r
v
d
t
d
p
p 

 2          (5) 
 
Úhlová rychlost skříně diferenciálu t  je aritmetickým průměrem úhlových rychlostí 
vozidlových kol a rovná se úhlové rychlosti myšleného kola ve středu nápravy: 
 
 
R
vtpl
t 

2
          (6) 
 
Obr.  3 Činnost diferenciálu při zatáčení automobilu [1] 
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1.2. Rozdělení diferenciálů 
 
Rozdělení podle účelu: 
- nápravové diferenciály 
- mezinápravové diferenciály  
 
Rozdělení podle konstrukčního provedení: 
- kuželové 
- čelní 
 
Tyto konstrukční provedení mohou být: 
- otevřené 
- s uzávěrkou 
- samosvorné 
- symetrické 
- nesymetrické 
-  
1.2.1. Otevřené diferenciály 
 
Kuželový diferenciál 
 
Na obr. 4 je znázorněn řez kuželovým diferenciálem. Skříň rozvodovky (B) je zároveň 
unášečem satelitů (D) a tedy i čepu satelitů (C). Pohon unášeče satelitů je zajištěn 
talířovým kolem (A). Planetová kuželová kola (E) jsou uložena na drážkách hřídelí, 
která pohání hnací hřídele (F) vozidlových kol. Jelikož planetová kola mají stejný 
počet zubů, je hnací moment rozdělen stejně na obě hnací hřídele. Kuželový 
diferenciál je vzhledem ke své jednoduchosti velice rozšířen. [1] 
 
 
Obr.  4 Kuželový diferenciál [1] 
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Diferenciál s čelními koly 
 
Mnohem méně se používá diferenciál s čelními koly, viz obr. 5. I v tomto případě  
je hnací mement rozdělen stejným dílem na hnací hřídele vozidlových kol. 
Uspořádání čelního diferenciálu je rozdílné od diferenciálu kuželového. Planetová 
kola i satelity mají čelní ozubení. Opět se hnací moment a otáčky přenášejí z klece 
diferenciálu na čepy satelitů, satelity a planetová kola. Jeden satelit nicméně není 
v záběru s oběma plantovými koly. Polovinou délky zabírá pouze s jedním 
planetovým kolem a druhou polovinou s druhým satelitem, který je teprve v záběru 
s druhým planetovým kolem. Pouze v tomto případě se mohou otáčky jednoho 
planetového kola zmenšovat vůči kleci diferenciálu. V diferenciálu bývají z důvodu 
vyvážení dva páry satelitů navzájem posunuté o 180˚. Činnost čelního diferenciálu je 
stejná jako činnost kuželového diferenciálu. Nevýhodou je jeho velká mechanická 
účinnost, která umožňuje snadné protáčení pravého kola vůči levému kolu a naopak, 
což se projevuje nepříznivě při odskakování kol od vozovky nebo při jízdě  
na kluzkém povrchu. Z těchto důvodů se čelní diferenciál neobejde bez uzávěrky. [1]   
 
 
Obr.  5 Diferenciál s čelními koly [1] 
 
1.2.2. Samosvorné diferenciály [1] 
 
Zapínání a vypínání uzávěrky diferenciálu značně komplikuje ovládání vozidla. Tuto 
nevýhodu odstraňují diferenciály se samočinným uzavíráním, tzv. samosvorné 
diferenciály. Jejich efekt spočívá ve zvýšení tření v diferenciálu. Tento účinek bude 
zřejmý z odvození, které bude následovat. 
 
Označíme-li třecí momenty na levém a pravém planetovém kole MTl, MTp, na satelitu 
MTs, pak za předpokladu pl nn  (tedy tl nn  , tp nn  ) platí podle obr. 6: 
 
hnací moment:  plpt rFFM  )( 1       (7) 
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moment na levé planetě: TllplllTlpll MMrFMMrF     (8) 
 
moment na pravé planetě: TppplppTpplp MMrFMMrF    (9) 
 
moment na satelitu:  slTssp rFMrF        (10) 
 
Rozšíříme-li poslední rovnici o poloměr rpl dostaneme: 
 
s
pl
Tspllplp r
r
MrFrF          (11) 
 
S výše uvedenými závislostmi pro momenty na levé a pravé planetě plyne 
z posledního vztahu: 
 
s
pl
sTllTpp r
r
MMMMM         (12) 
a tedy: 
 
s
pl
sTllTpp r
r
MMMMM  .       (13) 
 
Moment na pomalejším hřídeli (Mp) je podle toho větší než moment na rychlejší 
hřídeli (Ml). [1] 
 
Obr.  6 Kinematické a silové poměry na diferenciálu se zvýšeným třením [1] 
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Třecí momenty jsou tím větší, čím více jsou planetová kola tlačena ke skříni 
diferenciálu. Přítlak je vzhledem k ozubení proporcionální s přenášenými momenty; 
platí tedy pTplTl MMMM  , . Za předpokladu 1,0 TsTlTp MMM . Ml a rpl/rs=1,5 
plyne pro poměr Mp/Ml z rov. (13): 
 
 35,115,01,01,01 
l
p
M
M
.       (14) 
 
Moment přenášený talířovým kolem plyne z výše uvedených vztahů: 
 
 TpTlplt MMMMM          (15) 
 
Jsou-li třecí momenty vlevo a vpravo stejné, potom platí: 
 
 


 
l
p
lplt M
M
MMMM 1 .       (16) 
 
Pro maximální přenášený moment v případě, že levé kolo má menší přilnavost 
dostaneme: 
 
 


 


 
l
p
d
l
p
l M
M
Fr
M
M
M 11 1 .      (17) 
 
Pro výše uvedený číselný příklad Mp/Ml = 1,35 bude: 
 
 FrM dT  1max 35,2  ,        (18) 
 
tedy větší než u diferenciálu bez tření.  
Rozeznáváme tři základní typy samosvorných diferenciálů: 
a) vačkové diferenciály 
b) diferenciály se zvýšeným třením (limited slip) 
c) automatické diferenciály [1] 
 
Vačkové diferenciály 
 
U vačkových diferenciálů se mechanismus diferenciálu skládá z unášeče kolíků 
(kluzných kamenů), které se pohybují v unášeči a z vačkových kol s hnacími hřídeli 
vozidla. Podle uspořádání vaček se dělí vačkové hřídele na radiální a axiální (obr. 7). 
Vnitřní tření kluzných kamenů v jejich vedení a na stykových plochách je určeno tak, 
že při zatáčení nebo nestejné adhezi jednoho kola nápravy vznikne samosvornost. 
V dnešní době se tento typ diferenciálů skoro nepoužívá. [1] 
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Obr.  7 Samosvorný radiální (vlevo) a axiální (vpravo) vačkový diferenciál [1] 
 
Diferenciál Loc-O-Matic 
 
U systému Loc-O-Matic (obr. 8) protáčení diferenciálu brzdí třecí lamelová brzda  
a intenzita brzdění je úměrná přenášenému momentu. Ze skříně diferenciálu (10)  
se na kuželové satelity (14) přenáší moment přes přítlačné kroužky (9), unášené  
se skříní (10) drážkováním na obvodě, v němž se mohou volně axiálně pohybovat. 
Mezi těmito dvěma kroužky je sevřen čep satelitů (1) s klínovým ukončením (2).  
Při přenášení točivého momentu na tyto čepy se kroužky (9) vzdalují a přitlačují  
se na lamely brzdy (3), (4). Lamely jsou spojeny s vnitřním drážkováním skříně (1)  
i s vnějšími drážkami kuželových kol (8) na hnacích hřídelích, jejichž protáčení brzdí 
v závislosti na přenášeném momentu. Čepy nejsou zalisované ve válcových otvorech 
jako u klasického diferenciálu, ale leží v klínových výřezech. Úhlem klínu α lze měnit 
samosvornost diferenciálu. Při přenosu točivého momentu obvodová síla na skříni 
diferenciálu vytlačuje čep z klínovitého výřezu a posouvá ho ve směru axiálním, čímž 
vyvozuje prostřednictvím satelitu zvýšený tlak na planetu. Klínovité výřezy jsou 
orientované v obou směrech, takže lamelám každé strany přísluší dvojice satelitů. 
 
Jako nápravové diferenciály se u osobních automobilů používají také samosvorné 
diferenciály nesymetrické (obr. 8) pouze s jednou třecí spojkou. Asymetrické 
uspořádání způsobuje, že kuželové satelity jsou podle směru zatáčení různě silně 
zatíženy nebo dokonce samosvorná (uzavírací) hodnota je podle směru otáčení (levá 
nebo pravá zatáčka) rozdílně velká. [2]  
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Obr.  8  Samosvorný diferenciál Loc-O-Matic [5] 
 
 
Obr.  9 Nesymetrický samosvorný diferenciál  [1] 
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Diferenciál Borg-Warner 
 
Pracuje na stejném principu jako diferenciál Loc-O-Matic, pouze místo lamel má mezi 
skříní  a planetovými koly kuželové třecí spojky. Třecí moment je vyvozen kromě 
axiálních sil v záběru zubů přítlačnými vinutými pružinami.  
 
 
Obr.  10 Samosvorný diferenciál Borg-Warner [1] 
 
 
Diferenciál s viskózní spojkou 
 
Jelikož její účinek pro přenos točivého momentu vzrůstá s rozdílem otáček,  
při normálním zatáčení nemá skoro žádný účinek, ale silně uzavírá, jestliže se jedno 
kolo protáčí. Uzavírací účinek vzniká smykovou silou kapaliny (olej) mezi lamelami, 
které nejsou přitlačovány. Tato smyková síla vzrůstá proporcionálně s rozdílem 
otáček levé a pravé hnací hřídele kol. Dimenzováním, počtem lamel a vlastnostmi 
kapaliny může hodnota uzavíracího momentu při otáčkovém rozdílu 15,2  sn  být 
60 až 200 N.m. [1]  
 
Skládá se z válcové skříně naplněné silikonovým olejem a různě tvarovaných lamel. 
Děrované lamely s vnějším ozubením (2) jsou spojeny se skříní (3), kdežto rozříznuté 
lamely s vnitřním ozubením (1) jsou spojeny s nábojem výstupního (hnacího) hřídele 
kol (4). Při pohonu skříně jsou unášeny lamely s vnějším ozubením, tedy mezi 
lamelami s vnějším a vnitřním ozubením vzniká smyk, tzn., dojde k odtržení 
silikonové kapaliny, která ulpívá na lamelách. Viskozita (hustota) silikonového oleje  
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je tak velká, že při větších otáčkových rozdílech jsou silikonovou olejem unášeny 
lamely s vnitřním ozubením. Se vzrůstající teplotou a tlakem se zvyšuje viskozita  
a tím pevnost ve smyku, takže dojde až k téměř 100% uzavíracímu účinku. [1]   
  
 
Obr.  11 Viskózní spojka [2] 
 
 
Obr č. 12 ukazuje dva různé způsoby uspořádání diferenciálu s viskózní spojkou. 
Viskózní spojka může působit mezi klecí diferenciálu a hnacím hřídelem nápravy 
(vpravo) nebo mezi oběma hnacími hřídeli kol (vlevo). [2] 
 
 
 
 
Obr.  12 Diferenciály s viskózní spojkou – vlevo: uspořádání hřídel-hřídel, vpravo: 
uspořádání klec diferenciálu – hřídel (VC – viskózní spojka, DIFF – diferenciál) [2] 
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Diferenciál Torsen (Torque-Sensing) 
 
Název samosvorného šnekového (šroubového) diferenciálu vyvinutého a vyráběného 
americkou firmou Gleason Power Systems, je odvozený z jeho charakteristické 
vlastnosti – citlivosti na změny hnacího momentu (torque-sensing). Funkce tohoto 
diferenciálu, využívá vlastností šnekového převodu, který může přenášet točivý 
moment ze šneku na šnekové kolo, ale nikoliv naopak.  
 
U diferenciálu Torsen jsou šneky koly planetovými, kdežto satelity tvoří tři dvojice 
šnekových kol malého průměru. Satelity téže dvojice jsou vzájemně spřaženy čelními 
koly s přímými zuby a každý zabírá s jedním planetovým kolem. Při přímé jízdě  
a stejné adhezi kol se otáčí diferenciál jako celek, otáčky klece a obou planetových 
kol jsou stejné a na každé kolo se přenáší stejný hnací moment. Zhorší-li se adheze 
jednoho kola, nemůže se protáčet, jelikož není možný přenos otáčivého pohybu  
ze satelitů na planetové kolo jako u kuželového nebo čelního diferenciálu. Díky 
svornému účinku se ale zvětší podíl hnacího momentu připadající na kolo s lepší 
adhezí. Naopak v zatáčce ani zvýšená svornost neomezuje vyrovnávací činnost 
diferenciálu a obě kola se valí po vozovce otáčkami odpovídajícími jejich dráze. 
Svornost, respektive mechanická účinnost diferenciálu závisí na geometrii ozubení 
šnekového soukolí a může dosáhnout až 90% (tedy mechanická účinnost 10%). 
Svorného účinku se dosahuje třením ve šroubovém ozubení planetových kol  
a satelitů. [7] 
 
 
Obr.  13 Diferenciál Torsen Type 1 [12] 
 
 
Type 1 – Použití pro diferenciál zadní nápravy (poměr 2,5:1–5:1), středový 
diferenciál (poměr 2,5–3,5:1). [12] 
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Type 2 – Použití pro diferenciál přední nápravy nebo středový diferenciál (poměr 
1,4:1-3:1) [12], v tomto případě jsou satelity umístěny paralelně, pro závodní použití 
obsahuje navíc pružiny pro vznik předpětí v ozubení. 
 
Obr.  14 Diferenciál Torsen Type 2 [12] 
 
Type 3 – Použití jako středový diferenciál pro rozdělování točivého momentu mezi 
přední a zadní nápravu v poměru 65:35 nebo 35:65, systém byl nahrazen 
planetovým převodem. 
 
 
 
Obr.  15  Diferenciál Torsen Type 3 [12] 
 
 
Všechny tyto typy jsou kompatibilní s ABS, kontrolou trakce a poslední typ také  
se stabilizačním systémem. 
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2. Model vnitřního prostoru převodovky 
 
2.1. Systému ATOS 
 
ATOS je mobilní bezdotykový optický 3D skener firmy GOM určený pro nejrůznější 
aplikace. Jeho vysoká výkonnost, velké rozlišení a široká flexibilita měřicích objemů 
umožňuje přesnou a efektivní kontrolu kvality výroby (Quality Control) a ukládání 
optimalizovaných dat z design aplikací. Nejširší využití systému ATOS je v oblastech 
CAD, CAM a FEM kde je vyžadováno měření reálných objektů a jejich následné 
srovnání s teoretickým modelem.  
 
Rychlé měření s vysokou hustotou dat (velká rozlišitelnost detailů), hustota dat je 
daná použitým zařízením a pohybuje se v rozmezí od 800 000 až do 4 000 000 bodů 
na 1 záběr. Proces měření je založen na principech optické triangulace, 
fotogrammetrii a fringe projection, na povrch objektu jsou promítány pruhy světla, 
které jsou snímány pomocí dvou kamer s CCD čipem. Software z těchto záběrů 
vypočítá prostorové souřadnice jednotlivých bodů, automatické složení jednotlivých 
záběrů do jednoho celku je zajištěno pomocí referenčních značek umístěných  
na objektu nebo mimo něj. Za účelem oskenování celého objektu lze pohybovat 
skenerem i měřeným objektem. [10]          
 
 
Obr.  16 Atos 
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2.2. Příprava ploch a vlastní sken 
 
Pro skenování pomocí skeneru Atos je nutné povrch nastříkat bílou barvou a opatřit 
referenčními body. Před nanesením barvy je nutné požadované plochy dokonale 
očistit a odmastit. K nástřiku se používá speciální sprej, který je ekonomicky 
nákladný. Jako alternativa byla použita směs plavené křídy a lihu, nástřik byl 
proveden pomocí rozprašovače. Dalším krokem je nalepení samolepících 
referenčních bodů o požadované hustotě tak, aby při každém snímku byly v záběru 
minimálně čtyři body. Před nalepením bodů je nutné povrch očistit od křídy. 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro snímání byly použity kamery s ohniskovou vzdáleností 17mm a projektor 
s ohniskovou vzdáleností 35mm. Úhel kamer je 30˚ a ostřící vzdálenost 750mm. 
Před zahájením práce je nutné provést rychlou nebo úplnou kalibraci skeneru 
pomocí kalibrační desky příslušné použité kombinaci kamer a projektoru. První scan 
by měl obsahovat co nejvíce bodů a následující minimálně 4 správně zaostřené 
body, z toho 3 z předešlých skenů pro určení pozice. 
 
 
 
Obr.  17 Připravené plochy pro skenování 
Ústav automobilního                                                                                     Bc. Vojtěch Kresta 
a dopravního inženýrství 
Brno,2010                                                                                                                                24 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
Celý proces skenování spočívá v promítání a současném snímání černobílého rastru 
na povrch skenovaného tělesa. Poté připojená pracovní stanice vyhodnotí získaný 
záznam, a provede výpočet polohy bodů a tvaru povrchu. U každého měření  
se zobrazuje jeho chyba (odchylka). Obecně platí, čím více bodů je sejmuto, tím je 
scan kvalitnější. Pokud stanice nerozpozná 
dostatečné množství bodů, je možné je přiřadit 
manuálně, avšak pouze pokud nejsou tyto body již 
příliš eliptické. U každého měření je zobrazena 
přesnost skenu a jednotlivých referenčních bodů, 
případné větší přesnosti lze dosáhnout odebráním 
bodů s vysokou odchylkou. Z každého skenu byla 
v Project Mode vybrána část ploch stiskem pravého 
tlačítka myši a zvolením Select Area, tak aby  
se plochy v jednotlivých skenech navzájem co 
nejméně překrývaly. V důsledku rozdílných přesností 
jednotlivých skenů by zbytečné překrytí ploch 
způsobilo v daných místech zhoršení kvality. 
 
 
Obr.  19 Prostředí programu Atos 
Obr.  18 Kalibrační deska 
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Po dokončení skenování byly v Evaluation Mode pomocí příkazu: Primitives → Circle 
→ Best-Fit Circle zjištěny poloměry děr a jejich osy. Jelikož program Atos dokáže 
exportovat pouze body, byly na osách vytvořeny pomocí příkazu: Primitives → Point 
→ Points from Line dva body na každé ose pro určení jejich přesné polohy. Tyto  
a další pomocné body byly následně exportovány pomocí příkazu: File → Export  
do formátu .iges. Po ukončení procesu skenování přiřadí stanice plochám návaznost  
a vyhodnotí celkovou přesnost. Výsledná data byla exportována ve formátu .stl. 
Formáty .iges a .stl jsou kompatibilní s programem Pro/ENGINEER Wildfire 3. 
 
2.3. Tvorba modelu v programu Pro/ENGINEER Wildfire 3 
 
Prvním krokem, bylo založení nové úlohy typu Part, do něj byly následně 
importovány pomocné body a sken pomocí příkazů: Insert → Shared data → From 
file… Sken exportovaný do formátu .stl je tvořen z mnoha trojúhelníkových ploch, 
v tomto případě 986 501. Práce s takto velkým počtem ploch je velmi náročná  
na hardware počítače, proto byla nutná následná úprava skenu. Pomocí příkazů: Edit 
definition → Delete a Decimate… byly odstraněny přebytečné plochy a degradovány 
zbylé plochy. Tímto bylo dosaženo zmenšení počtu ploch  
na 295 280. 
 
 
Obr.  20 Importovaný sken ve formátu .stl v prostředí programu Pro/ENGINEER 3 
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Tento sken byl nahrazen plochami, pro jejichž tvorbu v programu Pro/ENGINEER 
slouží příkaz Style…zde lze dále vytvářet pomocné křivky – Create curves, editovat 
pomocné křivky – Edit curves a následně vytvářet plochy – Create surfaces from 
boundary curves. Před vytvořením plochy je nejprve nutné vytvořit křivky tvořící její 
hranice. Plocha je definována třemi a maximálně čtyřmi křivkami tvořící uzavřený 
obrazec. Abychom dosáhli přesnějšího tvaru plochy, můžeme použít pomocných 
křivek, které vždy musí být vytvářeny mezi protějšími křivkami hranice plochy  
a jednotlivé křivky se musí navzájem protínat. Každá křivka je definována body, 
přidržením klávesy Shift se kurzor při vytváření křivek drží skenu. Pomocí příkazu 
Tangent → Constrains → First → Surface Tangent lze dosáhnout tečnosti 
navazujících ploch, tím pádem větší hladkosti a přesnosti výsledných ploch. 
Vytvořené plochy lze dále upravovat, slučovat i ořezávat. 
 
 
Obr.  21 Výsledné plochy s křivkami 
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3. Tvorba 3D modelu sériového diferenciálu 
 
Pro vytvoření modelu sériového otevřeného diferenciálu bylo nejprve potřeba 
jednotlivé součásti změřit. Následně vytvořit pomocnou výkresovou dokumentaci, 
podle které byly vytvořeny 3D modely v programu Pro/ENGINEER 3. Každá součást 
je vytvářena jako prvek typu Part a výsledná sestava je složena v prvku typu 
Assembly. Jednotlivé součásti jsou do sestavy vkládány pomocí příkazu Add 
component to the assembly. Pro určení pozice v sestavě je nutné určit reference 
Constraint Type a Offset. 
 
Obr.  22 Výsledná sestava sériového diferenciálu 
 
Z těchto modelů byly dále zjištěny důležité rozměry, které byly určující pro následující 
návrh lamelového samosvorného diferenciálu. Průměr tisícihranu poloos vozidla, 
vzdálenost mezi ložisky vymezující prostor pro návrh samosvorného diferenciálu, 
polohu a velikost ozubeného kola stálého převodu diferenciálu a další. 
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Obr.  23 Výsledná sestava sériového diferenciálu v prostoru ploch 
 
4. Návrh samosvorného diferenciálu Loc-O-Matic 
 
3D modely jednotlivých součástí sestavy byly tvořeny v programu Pro/ENGINEER 3, 
jako prvky typu Part. Výsledná sestava byla následně vytvořena jako prvek typu 
Assembly. Následná výkresová dokumentace v prvku typu Drawing. 
 
4.1. Kuželové soukolí s přímými zuby 
 
Prvním krokem při návrhu samosvorného diferenciálu, byla volba náhrady stávajícího 
kuželového ozubení. Sériové ozubení nebylo dimenzováno pro navrhovaný výkon,  
ani krouticí moment motoru a z důvodu umístění vnitřních lamel na planetová kola, 
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bude nutná výroba kol nových. Po konzultaci s firmou JOFA, která má dlouholeté 
zkušenosti s výrobou samosvorných diferenciálů do závodních automobilů, 
s ohledem na průměr poloos automobilu a velikosti zástavových rozměrů, bylo 
zvoleno ozubení viz výkresová dokumentace 3-5O-31/03 a 2-5O-31/04. 
 
4.1.1. Planetová kola (obr. 24) 
 
Vnitřní ozubení (1) planetových kol odpovídá tisícihranu sériových poloos 
automobilu. Vnější ozubení (2) slouží pro nasunutí vnitřních třecích lamel. Šířka 
ozubení byla průběžně optimalizována podle počtu vnějších, vnitřních lamel a šířky 
stěny víka klece diferenciálu. Drážka (3) slouží pro výběh nástroje při výrobě 
ozubení. Zmenšováním vzdálenosti (4) mezi patou zubu a boční stěnou, dojde  
ke zvětšení prostoru pro třecí lamy, ale roste riziko porušení zubu a jeho následného 
odlomení. 
Sestava kuželových ozubených kol je tvořena:   
- 2 planetová kola 
- 4 satelity 
 
 
Obr.  24 Planetové kolo 
 
4.1.2. Satelity (obr. 25) 
 
Kolmá čelní strana ozubení satelitů (1) vznikla s ohledem na konstrukci kříže,  
se kterým tvoří montážní dvojici. Pozice (2) zobrazuje kulovou dosedací plochu 
satelitu na klec diferenciálu.   
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Obr.  25 Satelit 
 
Na obr. 26 je zobrazena sestava kuželového soukolí s přímými zuby. 
 
 
Obr.  26 Kuželové soukolí 
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4.2. Kříž (obr. 27) 
 
Prvotní tvar kříže byl navržen s ohledem na vzdálenost mezi středem kuželového 
soukolí a čelem satelitů, a dále jejich šířkou. Poté byly provedeny úpravy středu kříže 
z důvodu odlehčení (1). Klasický tvar konce kříže zapadající do klínu klece 
diferenciálu je válcový s přímkovým stykem. Z důvodu zvětšení této stykové plochy, 
byl zvolen stejný tvar jako klín klece, tím pádem dochází ke styku ploch. Zaoblení 
hran klínu (2) odpovídá zaoblení navržených v následující kapitole. Pro lepší přístup 
maziva do prostoru mezi satelity a křížem bylo navrženo zbroušení ploch kříže (3). 
 
Z důvodu možnosti změny svornosti diferenciálu byly navrženy dva typy křížů 
pro různé úhly rozevření klínů klece, viz příloha výkres 3-5O-31/01 a 3-5O-31/02.  
 
Obr.  27 Vlevo kříž s úhly 35˚ a 0˚, vpravo 45˚ a 60˚ 
 
 
4.3. Klec diferenciálu 
 
Průměr klece (obr. 28) byl navržen, tak aby bylo dosaženo co největších rozměrů, 
jelikož boční stěny klece jsou využity jako třecí plochy. Současně bylo nutné 
zachovat dostatek prostoru pro stěny vík diferenciálu a zohlednit rozměry kuželového 
soukolí. 
 
Úhel rozevření klínu určuje rychlost náběhu svornosti diferenciálu a také jeho 
velikost. Pro různé potřeby využití samosvorného diferenciálu byly navrženy dvě 
varianty. První varianta s úhlem rozevření 35˚ pro směr dopředu a 0˚ pro brzdění 
vozidla (1). Druhá varianta s úhlem rozevření 45˚ a 60˚ (2). Požitím úhlu 35˚ nebude 
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nárůst svornosti při zrychlování vozidla tak strmý a jeho hodnota nebude tak velká, 
jako při použití úhlu 45˚ druhé varianty. Volbou úhlu 0˚ se bude chovat samosvorný 
diferenciál při brzdění jako diferenciál otevřený. Úhlem 60˚ použitého u druhé 
varianty, bude zajištěna částečná svornost i při brzdění vozidla. Zaoblení hran (3) 
bylo optimalizováno podle výsledků z programu Ansys, popsaných v kapitole č. 7.  
 
 
Obr.  28 Klec diferenciálu 
 
 
Předpětí v samosvorném diferenciálu je standardně vyvozeno dvěmi talířovými 
pružinami obr. 29. V tomto případě byly talířové pružiny nahrazeny pružinami 
šroubovitými obr. 30. 
 
V samosvorném diferenciálu dochází ke tření mezi vnitřními a vnějšími 
lamelami, jejich opotřebení, respektive úbytku jejich tloušťky a vzniku vůle mezi nimi. 
Talířová pružina má strmější pokles tlačné síly v závislosti na její deformaci, tím by 
docházelo k rychlejšímu poklesu hodnoty předpětí a vzrostla potřeba častějších 
výměn třecích lamel. Obr. 31 zobrazuje porovnání jednotlivých typů pružin, osa x 
znázorňuje velikost stlačení pružiny a osa y velikost tlačné síly. 
 
Ústav automobilního                                                                                     Bc. Vojtěch Kresta 
a dopravního inženýrství 
Brno,2010                                                                                                                                33 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
 
 
 
Obr.  31 Charakteristika pružin [8] 
 
 
Dalším požadavkem na pružiny byly co nejmenší zástavové rozměry. Také tento 
požadavek talířové pružiny nesplňují, jelikož omezují prostor pro lamely. Šroubovité 
pružiny lze umístit do boční stěny klece. S použitím většího počtu pružin o menších 
rozměrech by nebylo nutné zvětšovat její tloušťku. Jelikož boční stěna klece tvoří 
třecí dvojici s vnitřní lamelou, byla tato varianta zavrhnuta. Výsledný návrh  
je zobrazen na obr. 32, osm pružin typu 2x9,6x23x6,5 je umístěno mezi klece 
diferenciálu a tím zajišťují jeho předpětí. Drážka pro vedení pružin (obr. 28) (4) byla 
navržena společně s vnějším ozubením klece (5). Výkresová dokumentace  
3-5O-31/05. 
 
 
 
  
Obr.  29 Talířová pružina[9] Obr.  30 Šroubovitá pružina[11] 
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Obr.  32 Sestava klec a pružiny 
 
4.4. Vnitřní a vnější lamely  
 
Velikost vnitřních i vnějších lamel byl uzpůsoben velikosti pracovního prostoru pro 
diferenciál, s důrazem na maximalizování velikosti třecích ploch. Ve výsledném 
návrhu byly použity dvě vnitřní a dvě vnější lamely na každé straně. 
Výpočet sil:  
N 8  F 100  N 
G 80500  MPa n 6.5  
d 2  mm D 10  mm
Tuhost pružiny: 
k
G d4
8 n D3
  k 24.769  N
mm
 19( ) 
Deformace pružiny: 
20( ) s
8 F n D3
G d4
  s 4.037  mm 
Celková velikost předpětí: 
Fcelk F N  Fcelk 800  N 21( ) 
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4.4.1. Vnitřní lamely  (obr. 33) pozice (1) 
 
Ozubení vnitřních lamel (2) koresponduje s ozubením planetových kol viz výkresová 
dokumentace 4-5O-31/06, na které jsou tyto lamely následně nasunuty. Na povrch 
lamel je proveden nástřik Molybdenu o tloušťce 0,2mm z každé strany. Povrchy  
s nastříkanou vrstvou molybdenu se vyznačují vysokou tvrdostí, dobrou odolností 
proti opotřebení a otěru jakož i dobrým koeficientem tření. 
 
4.4.2. Vnější lamely (obr. 33) pozice (3) 
 
Vnitřní lamely tvoří třecí dvojice s lamelami vnějšími, které jsou pro zvýšení tvrdosti 
kaleny. Vnější ozubení (4) je navrženo o stejné šířce jako pouzdra pružin klece 
diferenciálu, z důvodu následného sestavení konstrukčního celku. U krajních lamel 
tvoří třecí dvojici s vnitřní lamelou pouze jedna strana lamely, druhá strana je pouze 
přitlačována k víku. Tím bylo možné tloušťku krajních lamel zmenšit. Výkresová 
dokumentace 4-5O-31/07, 4-5O-31/08. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  33 Sestava lamel 
 
Výpočet třecích ploch pro jednu stranu: 
Dminvne 44 mm  Dmaxvni 84 mm  L 4  
S 
Dmaxvni
2 Dminvne
2
4
  S 4.021 10 3 m2  22( ) 
Scelk S L  Scelk 0.016m2  23( ) 
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4.5. Víko diferenciálu 
 
Při návrhu víka diferenciálu byly zachovány tyto základní rozměry sériového 
diferenciálu: 
- vzdálenost mezi ložisky 
- pozice a vnitřní průměr stálého převodu 
- pozice osy čepu 
 
Maximální přípustná velikost vík diferenciálu byla limitována ve dvou kritických 
místech, tyto místa jsou označena na obr. 34 pozicí (1) a (2). Při navržení tvaru, tak 
aby v kritickém místě (1) byla minimální vůle 1mm mezi stěnou prostoru pro 
diferenciál a víkem, došlo k průniku víka s náhonem na diferenciál. Proto bude část 
pohonu tachometru před montáží odstraněna. V místě 2 byla taktéž vymezena 
minimální vůle 1mm, aby nedošlo ke kontaktu víka se stěnou. 
 
 
Obr.  34 Zobrazení kritických míst 
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Při zachování velikosti vnitřních a vnějších lamel o stejné velikosti jako rozvírací klec 
vzniklo kritické místo obr. 35 (3). V těchto místech by mohlo dojít k porušení víka 
z hlediska pevnosti. Nebezpečné místo bylo optimalizováno podle výsledků 
z programu Ansys, popsaných v kapitole č. 7. Průměr lamel byl zmenšen  
na výslednou velikost, aby bylo zvětšeno množství materiálu v přechodu mezi boční 
a obvodovou stěnou víka.  
 
V bočních stěnách vík v místě dosednutí ložisek byly vytvořeny čtyři otvory (1) pro 
snazší odstranění ložisek v případe potřeby. Drážky ve vnitřních stěnách (2) mají 
mazací charakter. 
 
 
Obr.  35 Levá strana víka 
 
Otvory v místech vodicích drážek pro vnější lamely a klec diferenciálu (3) byly 
vytvořeny pro přísun maziva do vnitřního prostoru diferenciálu. Tím je zajištěno dobré 
mazání třecích ploch a snížení rizika zadření. Drážky obr. 36 (4) slouží pro vedení 
pružin. Pro spojení vík do jednoho konstrukčního celku bylo využito stávajících 
šroubů stálého převodu, ten bude použit sériový bez jakýchkoliv úprav. Výkresová 
dokumentace 2-5O-31/09, 2-5O-31/10 a sestava 3-5O-31/00. 
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Obr.  36 Levá strana víka 
 
 
Obr.  37 Pravá strana víka 
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Obr.  38 Pravá strana víka 
 
 
Obr.  39 Sestava samosvorného diferenciálu 
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Obr.  40 Sestava samosvorného diferenciálu 
 
5. Úprava výsledného návrhu 
 
Tato konstrukční úprava byla navržena za účelem zvětšení třecích ploch lamel 
diferenciálu. Byly provedeny úpravy na těchto součástech: 
- planetové kolo 
- klec diferenciálu 
- vnitřní a vnější lamely 
- víka diferenciálu 
 
Nové součásti sestavy: 
- o-kroužek 
- bronzový kroužek 
 
5.1. O-kroužek 
 
Je ocelový kroužek (obr. 41) (1) s vnitřním ozubením jako vnitřní lamely varianty 1  
a vnějším ozubením (2) viz model součásti (z = 26, m = 2, α = 30˚). Na obr. 41 
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můžeme vidět mezeru (3), mezi ozubením planety a její boční stěnou, pro vyjetí 
nástroje. Nasunutím o-kroužku na planetové kolo dojde ke zvětšení délky ozubení 
pro třecí lamely. Tím pádem je možno použít větší počet lamel a zvětšit třecí plochu. 
V boční stěně o-kroužku je provedeno vybrání pro následnou montáž bronzového 
kroužku (4), z tohoto důvodu je i upravena šířka vnějšího ozubení planetového kola. 
Tento o-kroužek je následně nalisován na planetové kolo. 
 
 
Obr.  41 Sestava skládající se z o-kroužku,  planety a bronzového kroužku 
 
5.2. Bronzový kroužek 
 
Jelikož přidáním o-kroužku byla zvětšena třecí plocha s víkem diferenciálu, mohlo  
by dojít za určitých podmínek v tomto místě k zadření. Kroužek bude nalisován  
a vlepen do prostoru popsaného v předchozí kapitole s určitým přesahem, tudíž 
dojde k případnému styku mezi tímto kroužkem a víkem. Bronz má menší tvrdost než 
ocel a proto se sníží riziko zadření. 
 
 
5.3. Klec diferenciálu 
 
Klec diferenciálu (Obr. 42) byla upravena s ohledem na šířku ozubení o-kroužku. 
Úpravou byla zmenšena boční stěna, respektive třecí plocha dvojice vnitřní lamela, 
klec. 
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Obr.  42 Upravená klec 
 
5.4. Vnitřní a vnější lamely (obr. 43) 
 
Upraveno bylo ozubení vnitřních lamel (1) a velikost vnitřního průměru vnějších lamel 
(2) dle ozubení o-kroužku. Vůle mezi vnitřním průměrem vnějších lamel a ozubením 
o-kroužku zamezuje případnému kontaktu a porušení součástí. 
 
Konstrukčními úpravami popisovaných v předchozích kapitolách byl zvětšen prostor 
pro lamely. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výpočet třecích ploch pro jednu stranu: 
Dminvne2 57 mm  Dmaxvni2 84 mm Dminkl 62 mm
S1 
Dmaxvni2
2 Dminvne2
2
4
  S1 2.99 10 3 m2  24( ) 
S2 
Dmaxvni2
2 Dminkl
2
4
  S2 2.523 10 3 m2  25( ) 
Scelk2 5 S1 S2  Scelk2 0.017m
2  26( ) 
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Obr.  43 Sestava lamel 
 
5.5. Víka diferenciálu (obr. 44) 
 
Na obou stranách víka diferenciálu byly provedeny nutné úpravy vyvstávající 
z předchozích kapitol. Vymezení vůle (1) 1mm mezi boční stěnou víka a koncovou 
plochou planetových kol. Prodloužení místa pro lamely (2) a úprava zkosení (3)  
na pravé části víka. 
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Obr.  44 Sestava upravených vík diferenciálu 
 
5.6. Zhodnocení konstrukčních změn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jak je patrné z výpočtů, u této varianty je nárůst třecích ploch 8,6%. Třecí dvojici tvoří 
navíc víko diferenciálu s vnitřní lamelou, tím by docházelo k opotřebení stěny. Nárůst 
velikosti třecích ploch vzhledem k nutnosti vyrábět další součásti je příliš malý. Proto 
z výrobního, respektive ekonomického hlediska byla tato varianta zavrhnuta.      
 
Porovnání velikostí třecích ploch obou variant: 
S Scelk2 Scelk  S 1.388 10
3 m2  27( ) 
 S
Scelk
100   8.628  % 28( ) 
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Obr.  45 Sestava druhé varianty 
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6. Pevnostní kontrola součástí 
 
Metoda konečných prvků (MKP) neboli také Finite element method (FEM)  
je numerická metoda pro řešení rozsáhlé třídy problémů. Název metody zdůrazňuje 
skutečnost, že základním stavebním kamenem je prvek konečných rozměrů. MKP 
vyžaduje rozdělení řešené oblasti na konečný počet podoblastí - prvků. Je tedy třeba 
na modelu tělesa vytvořit síť konečných prvků. Pro každý typ prvku je kromě dimenze 
a tvaru charakteristický počet a poloha jeho uzlů. Uzly sítě jsou body, v nichž 
hledáme neznámé parametry řešení (např. posuvy a natočení, z kterých dále 
počítáme napětí atd.). Hustota, a topologie prvků sítě zásadně ovlivňuje kvalitu 
výsledků a potřebnou kapacitu pro řešení. [6] 
 
Volba typu elementu: 
 
Pro vysíťování modelu byly zvoleny z nabídky elementů prvky SOLID 186  
a SOLID 187.  
 
SOLID 186: 
3-D prvek s dvaceti uzly, každý uzel má tři stupně volnosti, degenerovaný, 
kvadratický. 
 
 
Obr.  46 Element SOLID 186 [13] 
 
SOLID 187: 
Jedná se o 3-D prvek s deseti uzly, každý uzel má tři stupně volnosti.  
Je nejvhodnějším prvkem pro volné síťování, z důvodu schopnosti vytvoření 
objemové sítě u složitých objemů vytvořených v programech CAD. 
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Obr.  47 Element SOLID 187 [13] 
 
 
6.1. Výpočet sil působících v diferenciálu 
 
Pro kontrolu rozvíracího koše a víka diferenciálu je potřeba znát silové účinky 
působící v diferenciálu. Působící silové zatížení je jednak od točivého momentu 
motoru a také od brzdného momentu automobilu. Velikost uvažovaného 
maximálního točivého momentu od motoru, který je zvyšován jednotlivými 
převodovými poměry se určí pro první rychlostní stupeň z následujícího vztahu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Brzdová soustava automobilu, by měla dosahovat většího brzdného momentu než je 
maximální točivý moment motoru. Místo působení sil od obou momentů je totožné, 
rozdíl je pouze ve smyslu působení. Pevnostní kontrola bude provedena pouze pro 
hodnotu točivého momentu, jelikož brzdná soustava není prozatím navržena.  
Tato hodnota představuje nejvyšší namáhání, kterému by teoreticky mohl být 
navrhovaný diferenciál vystaven. 
 
Mmax 269 N·m  i1ps 3.55  ok 0.98  
ipr 1  isp 3.73  vl 0.99  
Mmaxdif Mmaxipr i1ps isp ok2 vl3  29( ) 
Mmaxdif 3.319 10
3 N·m  
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Obr.  48 Síly působící v ozubení diferenciálu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Známe:  
 20 deg  Mbr 3319 N m  c 6 mm  
 58 deg  is 4  Dp 50 mm  
 45 deg  b 8.5 mm  Ds 40 mm  
Výpočet jednotlivých složek sil působících v ozubení:  
F1
2 Mbr
is Dp
  F1 3.319 104 N  30( ) 
F2
F1
2
  F2 1.659 104 N  31( ) 
F F2 tan ( )  F 6.04 10
3 N  32( ) 
Fr F cos ( )  Fr 3.201 103 N  33( ) 
Fa F sin ( )  Fa 5.122 103 N  34( ) 
Síla působící ve zkosení čepu satelitů: 
Fcep
2 Mbr
is Ds
sin ( )  Fcep 2.934 104 N  35( ) 
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6.2. Množina dílčích modelů výpočtového modelu klece 
 
Tato množina dílčích modelů byla popsána na základě literatury prof. Ing. Přemysla 
Janíčka, DrSc. Systémové pojetí vybraných oborů pro techniky: 
 hledání souvislostí: učební texty. I. 
 
6.2.1. Teoretický a hypotetický model problému 
 
Problém je definován takto: provedení deformačně napěťové analýzy klece a víka 
diferenciálu, zhodnocení výsledků deformací, napjatosti, a návrh úprav klínu klece, 
víka pro minimalizaci maximálního redukovaného napětí.  
 
6.2.2. Modelu topologie objektu 
 
Umístění objektů v prostoru je dáno výkresovou dokumentací. 
 
6.2.3. Model dekompozice objektu 
 
Z hlediska proveditelnosti byla provedena dekompozice soustavy samosvorného 
diferenciálu, jako podstatné prvky byla shledána: 
- klec, uložení klece ve víku, uložení kříže v kleci a interakce mezi nimi 
- víko, uložení víka v ložiscích, uložení klece ve víku a interakce mezi nimi 
 
6.2.4. Modelu geometrie objektu 
 
Modely geometrie všech těles byly vytvářeny s ideálně přesnými rozměry,  
bez výrobních nepřesností, v programu Pro/ENGINEER a z nich následně vytvořena 
výkresová dokumentace. 
 
Velikost tlaku působícího na plochu zkosení čepu a koše diferenciálu: 
Scep b c  Scep 5.1 10
5 m2  36( ) 
pcep
Fcep
Scep
  pcep 575.218MPa  37( ) 
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Obr.  49 Zjednodušená geometrie klece 
 
 
Obr.  50 Zjednodušená geometrie víka 
 
6.2.5. Model okolí objektu 
 
Klec: 
 
Mezi podstatné interakce se řadí působení kříže na plochu klínu klece a následná 
interakce klece s víkem diferenciálu a třecími lamelami. 
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Víko: 
 
Působení tahové síly vzniklé od tlaku klece a třecích lamel na protější stěnu víka. 
 
6.2.6. Model vazeb objektu k okolí   
 
Klec: 
 
Tlak působící na plochu zkosení čepu pcep=575MPa byl vypočten ze vzorce (37). 
Vazba mezi boční stěnou vnějšího ozubení klece a  stěnou drážky  víka zamezuje 
posuvu klece v obvodovém směru. Uložení klece ve víku zabraňuje deformaci 
v radiálním směru.  
 
Víko: 
 
Tahová síla působící na plochu spojení obou stran vík má hodnotu NFa 102442  . 
Vazba mezi víkem a ložisky zamezuje posuvu klece v axiálním směru. 
 
6.2.7. Model ovlivňování objektu okolím 
 
Vliv teploty olejové náplně a přestupu tepla vznikajícího při tření lamel nebyl 
uvažován. 
 
6.2.8. Model počátečních a okrajových podmínek 
 
Využitím rotační symetrie prvku byl minimalizován počet konečných prvků, rotačně 
symetrická deformační podmínka (frictionless support) určuje, že deformace 
v rovinách kolmých k řezu je roven nule. 
 
Klec: 
 
Omezení posuvu klece v obvodovém směru osy y, dále zamezení deformace klece 
v radiálním směru osy x a posuvu boční stěny klece ve směru osy x (obr. 51). 
 
Víko: 
 
Omezení posuvu klece v axiálním směru osy x (obr. 52). 
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Obr.  51 Zobrazení okrajových podmínek 
 
 
Obr.  52 Zobrazení okrajových podmínek 
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6.2.9. Model vlastností struktury objektu 
 
Materiál klece byla zvolena ocel označení dle ČSN 14 220.3, která bude následně 
cementována do hloubky 0,5 mm a kalena na 60±2 HRC. Uvažuji model lineárně 
pružného homogenního izotropního materiálu s hodnotami mez kluzu materiálu  
Re = 600MPa, mez pevnosti Rm = 785MP, modul pružnosti E = 206GPa a Poissonova 
konstanta μoc = 0,3.  
 
6.2.10. Model procesů na objektu 
 
Klec: 
 
Podstatným procesem je zde vznik deformace, respektive napětí v klínu klece 
diferenciálu.  
 
Víko: 
 
Vznik napětí v přechodu mezi boční a obvodovou stěnou víka diferenciálu. 
 
Deformace jsou počítány systémem ansys a byl pouze zvolen model malých 
deformací. 
 
6.2.11. Model projevů objektu 
 
Zatížené těleso se deformuje. 
 
6.2.12. Model mezních stavů objektu 
 
Vyšetřovaným mezním stavem je mezní stav únavové pevnosti, protože je potřeba 
zjistit počet cyklů do porušení. 
 
6.3. Analýza výsledků klece 
 
Víko s klecí je uloženo v soustavě jednotné díry H8/e8 – točné uložení s větší vůlí 
bez zvláštních požadavků na přesnost uložení. Maximální vůle uložení je dle tabulek 
[4]  vu = 0,180mm. 
 
Pro zjištění deformace klece v radiálním směru  byla v prvotním MKP výpočtu klec 
uložena jako radiálně volná viz obr 53. 
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Obr.  53 Okrajové podmínky 
  
Z obr. 54 je patrná velikost deformace klece u = 0,138mm, z toho plyne velikost 
celkové deformace na průměru klece u = 0,276mm. Hodnota deformace u je větší 
než maximální velikost vůle uložení vu a dojde k dosednutí klece na víko diferenciálu. 
Pro další výpočty proto bylo uvažováno s omezením radiálních posuvů uR = 0 jak je 
zobrazeno na obr. 51 pozice E. 
 
 
Obr.  54 Deformace tělesa 
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6.3.1. Výpočet se zaoblením hran klínu R0,8 
 
První varianta výpočtů byla provedena se zaoblením hran klínu R0,8. Základní 
velikost elementů byla zvolena o velikosti 3mm, pro zpřesnění výsledků byla 
upravena velikost elementů v místě působení tlaku na 1mm a v zaoblení na hodnotu 
0,5mm. Tímto byly sníženy nároky na výpočet při zachování přesnosti v okolí 
uvažovaných kritických míst. 
 
Následná konvergence sítě byla provedena za účelem zjistit, jak přesně síť popisuje 
napjatost v součásti. V kritických místech byla zmenšena velikost elementů  
na polovinu, tedy 0,5mm a 0,25mm. Velikost napětí se změnila z 558,7MPa 
na 573,8MPa → o 3,4%, čili nejistota ve velikosti napětí způsobená diskretizací  
je menší než 7%. 
 
Jak je patrno z obr. 55 a obr. 56, největší hodnota napětí se nachází vně materiálu, 
tudíž v těchto místech dochází k tlaku a proto nás tato místa nezajímají. 
Nebezpečným místem je v tomto případě napětí v místě zaoblení. Zde dosahuje 
maximální velikosti 550MPa. Pro zobrazení redukovaného napětí byla použita 
podmínka plasticity HMH. 
 
Obr.  55 Kritické místa - po konvergenci 
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Obr.  56 Kritické místa - před konvergencí 
 
Maximální hodnota poměrného přetvoření klínu zobrazena na obr. 57  dosahuje 
hodnoty t0,8 = 0,028691mm/mm. 
 
Obr.  57 Poměrné přetvoření – po konvergenci 
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Hodnoty obecné trojosé napjatosti: 1 = 631MPa, 2 = 207MPa, 3 = 1MPa. 
Tahové napětí 1 v kritickém místě dosahuje  vysoké hodnoty a vzniká zde 
nebezpečné místo. 
 
Obr.  58 Mohrovy kružnice 
 
6.3.2. Výpočet se zaoblením hran klínu R1,2 
 
Tato varianta výpočtů byla provedena se zaoblením hran klínu R1,2. Základní 
velikost elementů byla zvolena stejně jako v předchozím případě. Při následné 
konvergenci sítě nastala změna velikosti napětí z 536,4MPa na 553,6MPa → 3,1%, 
čili nejistota ve velikosti napětí způsobená diskretizací je opět menší než 7%. 
 
Z obr. 59 lze opět pozorovat, že největší hodnota napětí se opět nachází vně 
materiálu a proto nás tato místa nezajímají. V místě zaoblení dosahuje napětí 
maximální velikosti 466,7MPa. 
 
 
Obr.  59 Kritické místa - po konvergenci 
Ústav automobilního                                                                                     Bc. Vojtěch Kresta 
a dopravního inženýrství 
Brno,2010                                                                                                                                58 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
 
Maximální hodnota poměrného přetvoření klínu druhé varianty zobrazena na obr. 60  
dosahuje hodnoty t0,8 = 0,0027583mm/mm. 
 
 
Obr.  60 Poměrné přetvoření – po konvergenci 
 
Charakter napjatosti se oproti předchozí variantě nemění, pouze nabývá nižších 
hodnot, a tedy se zvyšuje počet cyklů do porušení. 1 = 530,3MPa, 2 = 177,6MPa,  
3 = 2MPa. 
 
6.3.3. Zhodnocení výsledků klece 
 
Pevnostní kontroly provedené na jednotlivých variantách klece byly vyhodnoceny 
procentuálním podílem redukovaného napětí vůči mezi kluzu. 
 
%4,8100
600
55018.0 

 bk          (38) 
 
%2,22100
600
7,46612.1 

 bk         (39) 
 
Varianta se zaoblením klínu R0,8 příliš velkou bezpečnost nevykazuje, pro druhou 
variantu je již bezpečnost lepší, ale stále nevykazuje příliš velkou hodnotu. 
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Mansonovou metodou univerzálních směrnic [3] byl vypočten počet zátěžných cyklů 
do porušení. 
 
12.0
1
6.06.012.0 5,305,3 




 
E
RNNN
E
R
t
m
fpff
m
pet      (40) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rozdíl cyklů do porušení součásti činí 141 400 cyklů. 
 
6.4. Analýza výsledků víka 
 
6.4.1. Výpočet víka před úpravou 
 
Základní velikost elementů víka byla zvolena 5mm a v kontrolované oblasti přechodu 
boční stěny s obvodovou stěnou víka byla upravena na 0,5mm. Tímto postupem 
došlo opět ke snížení nároků na výpočet se zachováním přesnosti v místech zájmu. 
 
Tak jako v předchozím výpočtu klece, byla provedena konvergence sítě za účelem 
zjistit, jak přesně síť popisuje napjatost v součásti. V místě přechodu byla tedy 
zmenšena velikost elementů na 0,25mm. Velikost napětí se změnilo z 594MPa 
na 608,7MPa → o 2,4%, čili nejistota ve velikosti napětí způsobená diskretizací  
je menší než 7%. Pro zobrazení redukovaného napětí byla použita podmínka 
plasticity HMH. 
 
Největší hodnotou napětí se nachází v místě přechodu uložení ložiska a boční 
stěnou víka. Vysoká hodnota je způsobena zjednodušením modelu → vrub 
způsobující koncentraci napětí a velikostí elementů v daném místě. Proto na tuto 
oblast nebyl brán zřetel. 
Rm 785 MPa   t0.8 0.002869  E 2.06 10
5 MPa  
Nf0.8
3.5 Rm
 t0.8 E


1
0.12
  
Nf0.8 3.639 10
5  cyklů  41( ) 
 t1.2 0.0027583  
Nf1.2
3.5 Rm
 t1.2 E


1
0.12
  Nf1.2 5.053 105  cyklů  42( ) 
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Obr.  61 Místa zájmu před konvergencí 
 
Obr.  62 Místa zájmu po konvergenci 
 
Maximální hodnota poměrného přetvoření v místech zájmu víka zobrazena  
na obr. 63  dosahuje hodnoty  tv1 = 0,0032765. 
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Obr.  63 Poměrné přetvoření – po konvergenci 
 
Maximální hodnota poměrného přetvoření víka zobrazena na obr. 63  dosahuje 
hodnoty tv1 = 0,0032765mm/mm. 
 
Hodnoty obecné trojosé napjatosti: 1 = 688,4MPa, 2 = 219,2MPa, 3 = -0,8MPa. 
Tahové napětí 1 v kritickém místě dosahuje  vysoké hodnoty a vzniká zde 
nebezpečné místo. 
 
 
Obr.  64 Mohrovy kružnice 
 
6.4.2. Výpočet víka po úpravě 
 
Stěna víka diferenciálu byla v místech přechodu zesílena, na tuto změnu navazovaly 
konstrukční úpravy dalších součástí sestavy. Velikost použitých elementů sítě 
koresponduje s předchozí kapitolou. Při následné konvergenci sítě nastala změna 
velikosti napětí z 508,7MPa na 529,3MPa → 3,9%, čili nejistota ve velikosti napětí 
způsobená diskretizací je opět menší než 7%. 
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Obr.  65 Místa zájmu po konvergenci 
 
Maximální hodnota poměrného přetvoření víka zobrazena na obr. 65 dosahuje 
hodnoty tv2 = 0,0030073mm/mm. 
 
Obr.  66 Poměrné přetvoření – po konvergenci 
 
Charakter napjatosti oproti předchozí variantě nemění, pouze nabývá nižších hodnot, 
a tedy se zvyšuje počet cyklů do porušení. 1 = 562,2MPa, 2 = 81,7MPa,  
3 = -2MPa. 
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6.4.3. Zhodnocení výsledků víka 
 
Hodnota maximálního napětí první verze překročila mez kluzu materiálu a došlo by 
k plastickým deformacím. Snahou bylo se tomuto stavu vyhnout, a proto byla 
navržena varianta druhá. Pevnostní kontrola provedená na této variantě byla 
vyhodnocena procentuálním podílem redukovaného napětí vůči mezi kluzu. 
 
 
%8,11100
600
3,52912 

 bvk         (43) 
 
Přesto i tato varianta nevykazuje příliš velkou bezpečnost. 
  
Metodou univerzálních směrnic byl vypočten počet zátěžných cyklů do porušení. 
 
 
 
 
 
 
 
6.5. Celkové zhodnocení pevnostní kontroly součástí 
 
Velikosti zatížení použité ve výpočtech v předchozích kapitolách nabývá extrémní 
hodnoty, která v reálných podmínkách téměř nenastane. Hodnota zatížení 
navrhovaného samosvorného diferenciálu se mění dle profilu tratě, respektive 
adhezních podmínek, chování jezdce a je velmi proměnná. Dalšími vlivy  
na výslednou životnost jsou také teplota olejové náplně, vibrace, rázy v mechanismu 
a další. Toto je mnoho proměnných, které není možno do výpočtů zahrnout. 
V průběhu používání dochází k opotřebení jednotlivých součástí a nutnosti častějších 
servisních kontrol. Pro zpřesnění výpočtů životnosti diferenciálu by bylo vhodnější 
použití Palmgren-Minerovu teorii kumulace poškození, ale není znám průběh 
zátěžných stavů.  
 
 
 
 
 tv2 0.0027583  
Nfv2
3.5 Rm
 tv2 E


1
0.12
  Nfv2 5.053 105  cyklů  44( ) 
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Závěr 
 
Cílem této diplomové práce byl návrh samosvorného diferenciálu závodního 
automobilu. 
 
První část byla zaměřena na vysvětlení a pochopení funkce jednotlivých typů 
diferenciálů. Klasických otevřených diferenciálů, které jsou součástí všech sériových 
automobilů. Ale i všech typů mechanických samosvorných diferenciálů. 
 
Dále byl vysvětlen princip funkce optického 3D scanneru firmy ATOS, jeho obsluha a 
pravidla, které je nutné v průběhu práce dodržovat. Ze získaných dat byl vytvořen 
model v programu Pro/ENGINEER. Model se skládá z ploch, se kterými bylo 
v následném návrhu dále pracováno. Tento krok byl nutný pro přesné vymezení 
pracovního prostoru v převodovce určeného pro diferenciál. 
 
3D model sériového diferenciálu byl vytvořen za účelem získání důležitých vstupních 
informací pro návrh samosvorného diferenciálu. 
 
V hlavní části byl popsán postup tvorby jednotlivých součástí diferenciálu. Prvním 
krokem byl návrh kuželového soukolí s přímými zuby s ohledem na uvažovaný výkon 
automobilu. Dále úprava celkového tvaru planetových kol i satelitů a volba vnějšího 
ozubení planet pro nasunutí vnitřních lamel. Úhlem rozevření klínu klece a kříže  
je určována rychlost náběhu a velikost svornosti diferenciálu. Podle profilů 
jednotlivých tratí, adhezních podmínek a nároků jezdce se požadavek na hodnotu 
svornosti mění. Proto byly navrženy dvě různé kombinace úhlů rozevření klínu. Tomu 
byla uzpůsobena klec a zkonstruovány dva typy křížů. Pouhou výměnou těchto křížů 
lze měnit svornost diferenciálu a není nutná výroba dalšího samosvorného 
diferenciálu. Předpětí v diferenciálu je standardně vyvozeno talířovými pružinami. 
Vzhledem k prostorové náročnosti a horším vlastnostem, byla provedena náhrada 
těchto pružin pružinami šroubovitými. Ty byly umístěny po obvodu klece, jelikož 
v tomto směru byly kladeny menší požadavky na prostor. Velikost a počet vnitřních  
a vnějších lamel byl navržen s důrazem na maximalizování třecích ploch. Použity 
byly dvě vnější a dvě vnitřní lamely na každé straně. V tomto případě byla zamýšlena 
i třecí dvojice vnitřní lamely s klecí. Výsledná velikost třecích ploch je 0,0016m2 pro 
jednu stranu. Velmi omezeným pracovním prostorem byl ovlivněn výsledný tvar vík  
i všech ostatních součástí sestavy. V kritických místech obr. 34 byla navržena vůle 
1mm pro zabránění kontaktu mezi stěnou víka a prostoru pro diferenciál. Otvory 
v obvodových stěnách vík mají mazací funkci. Výsledná koncepce byla navržena 
s ohledem na kompatibilitu se stávajícími komponenty převodového ústrojí jakožto 
ozubeného kola stálého převodu a stávajících šroubů. 
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Cílem návrhu této varianty bylo další zvětšení třecích ploch. Toho bylo dosaženo 
úpravou stávajících a návrhem nových součástí. Nasunutím o-kroužků na planetová 
kola byla prodloužena délka pro třecí lamely. Tím byla odstraněna nevyužitá mezera 
mezi ozubením a boční stěnou, která slouží pro vyjetí nástroje při výrobě ozubení.  
U této varianty bylo použito třech vnitřních lamel a dvou vnějších. Třecí dvojici tvoří 
navíc víko diferenciálu s vnitřní lamelou. Výsledná velikost třecích ploch této varianty 
je 0,0017m2 pro jednu stranu. V případě dosednutí planetového kola a o-kroužku  
na stěnu víka, by mohlo dojít k zadření. Tento problém řeší nalisovaný bronzový 
kroužek v boční stěně těchto součástí. V návaznosti na tyto kroky byly upraveny víka 
a klec. 
 
Celkový nárůst velikosti třecích ploch činí 8,6%. Tato hodnota je zanedbatelná 
vzhledem ke složitosti a tudíž i ceně výroby. Z tohoto důvod se bude následně 
vyrábět první varianta návrhu. K tomuto účelu byla vytvořena výkresová 
dokumentace. 
 
Deformačně napěťová analýza byla zaměřena na klec a levou stranu víka 
diferenciálu. Vstupní hodnoty sil v ozubení a tlaku působícího na klín klece byly 
vypočteny v kapitole č. 7. Použitým materiálem pro výrobu je ocel s označením dle 
ČSN 14 220.3. Pevnostní kontroly byly vyhodnoceny procentuálním podílem 
redukovaného napětí vůči mezi kluzu. Dále pomocí Mansonovy metody univerzálních 
směrnic byl vypočten počet zátěžných cyklů do porušení. Analýza klece byla 
provedena pro dvě varianty zaoblení hran klínu (R0,8 a R1,2). Tyto hodnoty zaoblení 
korespondují s vlastnostmi nožů, určených pro výrobu. Kontrolovaným místem víka 
byl přechod boční stěny se stěnou obvodovou. Z výsledků vyplývá, že hodnota 
redukovaného napětí víka před úpravou překročila mez kluzu materiálu. Tudíž  
by došlo k plastické deformaci a možnosti porušení materiálu. Tento problém vyřešila 
následná konstrukční úprava. 
 
Hodnoty zatížení vstupující do výpočtu jsou teoretické a nabývají největší možné 
hodnoty. V praxi je velikost zatížení velmi proměnná a dosahuje ve značné většině 
případů mnohem menších hodnot. 
 
Dalším zlepšením jízdních vlastností závodního automobilu by bylo možno 
dosáhnout použitím elektronicky řízených diferenciálů. Na tuto problematiku však 
rozsah diplomové práce nestačí. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Zkratky 
 
tzv. takzvaný 
CAD Computer Aided Design – Počítačem podporované navrhování 
CAM Computer Aided Method – Počítačová podpora obrábění 
CCD Charge–Coupled Device – Zařízení s vázanými náboji 
FEM  Finite element Method – Metoda konečných prvků 
MKP Metoda konečných prvků 
 
Symboly 
 
Označení Jednotky Popis 
a [m] rozchod kol 
b [mm] vzdálenost v směru osy x 
c [mm] vzdálenost v směru osy y 
d [mm] průměr drátu 
D [mm] střední průměr pružiny 
Dp [ - ] střední průměr roztečné kružnice planetového kola 
Dminvne [mm] minimální průměr vnějších lamel 
Dmaxvni [mm] maximální průměr vnitřních lamel 
Dminvne2 [mm] minimální průměr vnějších lamel druhé varianty 
Dmaxvni2 [mm] maximální průměr vnitřních lamel druhé varianty 
Ds [ - ] střední průměr roztečné kružnice satelitu 
E [GPa] modul pružnosti v tahu 
F [N] síla 
Fa [N] axiální složka F’ 
Fcelk [ - ] celková velikost předpětí 
Fcep [N] síla působící ve zkosení čepu 
Fl [N] síla působící na levé planetové kolo 
Fp [N] síla působící na pravé planetové kolo 
Fr [N] radiální složka F’ 
F1 [N] hnací síla na vnitřním soukolí diferenciálu 
F2 [N] hnací síla na jednom planetovém kole 
F’ [N] složka síly F2 
G [MPa] modul pružnosti 
ipr [ - ] převodový poměr primárního převodu 
is [ - ] počet satelitů 
isp [ - ] převodový poměr sekundárního převodu 
i1ps [ - ] převodový poměr na 1. převodový poměr 
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k [N/mm] tuhost pružiny 
kbv2 [%] 
procentuální podíl redukovaného napětí vůči mezi kluzu 
výsledné varianty víka 
kb0,8 [%] 
procentuální podíl redukovaného napětí vůči mezi kluzu 
verze R0,8 
kb1,2 [%] 
procentuální podíl redukovaného napětí vůči mezi kluzu 
verze R1,2 
L [ - ] počet třecích ploch 
m  [ - ] modul 
Ml [Nm] moment levého kola 
Mmax [Nm] maximální točivý moment motoru 
Mp [Nm] moment pravého kola 
Mt [Nm] moment skříně diferenciálu 
MTl [Nm] třecí moment na levém kole 
MTmax [Nm] maximální třecí moment 
MTp [Nm] třecí moment na pravém kole 
MTs [Nm] třecí moment na satelitu 
n [ - ] počet činných závitů 
nl [min-1] otáčky levého kola 
np [min-1] otáčky pravého kola 
N [ - ] počet satelitů 
Nf [-] počet cyklů do porušení 
Nfv2 [-] počet cyklů do porušení výsledné varianty 
Nf0,8 [-] počet cyklů do porušení klece se zaoblením R0,8 
Nf1,2 [-] počet cyklů do porušení klece se zaoblením R1,2 
pcep [MPa] tlak působící ve zkosení čepu 
rd [m] poloměr kol 
rpl [m] poloměr planety 
rs [m] poloměr satelitu 
R [m] poloměr kružnice  opisující střed nápravy 
Re [MPa] mez kluzu 
Rm [MPa] mez pevnosti 
s [mm] deformace pružiny 
S [m2] třecí plocha 
Scelk [m2] celková třecí plocha jedné strany 
Scelk2 [m2] celková třecí plocha druhé varianty 
Scep [m2] plocha zkosení čepu 
S1 [m2] třecí plocha 
S2 [m2] třecí plocha 
u [mm] deformace 
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uR [mm] deformace v radiálním směru 
u [mm] deformace na průměru 
vl [km/h] rychlost levého kola 
vp [km/h] rychlost pravého kola 
vu [mm] maximální vůle uložení 
vt [km/h] rychlost středu nápravy 
z [ - ] počet zubů 
α [ ˚] úhel záběru 
 [ ˚] úhel zkosení klínové části čepu satelitu 
 [ ˚] úhel roztečného kužele 
ok [ - ] účinnost ozubených kol 
vl [ - ] účinnost valivých ložisek 
μoc [ - ] Poissonova konstanta 
μ1 [ - ] koeficient tření 
ωl [rad/s] úhlová rychlost levého kola 
ωp [rad/s] úhlová rychlost pravého kola 
 [%] nárůst třecích ploch 
S [m2] rozdíl třecích ploch 
e [mm/mm] elastická složka poměrného přetvoření  
p [mm/mm] plastická složka poměrného přetvoření 
t [mm/mm] poměrné přetvoření 
tv2 [mm/mm] poměrné přetvoření víka – výsledná varianta 
t0,8 [mm/mm] poměrné přetvoření klínu – R0,8  
t1,2 [mm/mm] poměrné přetvoření klínu – R1,2 
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Seznam příloh 
 
Veškeré přílohy této diplomové práce jsou v elektronické podobě na přiloženém 
DVD. 
 
Příloha 1 – 3D model sériového diferenciálu 
 
Příloha 2 – 3D model samosvorného diferenciálu – verze 1 
 
Příloha 3 – 3D model samosvorného diferenciálu – verze 2 
 
Příloha 4 – Výkresová dokumentace v programu Pro/ENGINEER 
 
Příloha 5 – Výpočty v programu Mathcad 14 
 
Příloha 6 – Analýza napjatosti v programu ANSYS Workbanch 12 
 
Tištěné přílohy: 
 
3-5O-31/00 – sestava 
3-5O-31/01 – kříž 35 0 
3-5O-31/02 – kříž 45 60 
3-5O-31/03 – satelit 
2-5O-31/04 – planeta 
3-5O-31/05 – klec 
4-5O-31/06 – vnitřní lamela  
4-5O-31/07 – vnější lamela 2,5mm 
4-5O-31/08 – vnější lamela 1,5mm 
2-5O-31/09 – skříň levá 
2-5O-31/10 – skříň pravá 
 
 
 
